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2.1 (a)rVIUレーダーの観測値および (b)JSNIの、 rvlUレーダーに最も近い格子
点でのデータによる南北風の時間高度断面図。 SEH93より引用 0 ・ ・ 4 
2.2 JSrvlのデータによる、 30---400Nで平均した南北風の 12---42時間周期成分
のホフメラーダイアグラム。陰影部は負の値を示す。 SEH93より引用。 4
2.3 (a)Eady問題、 (b)Charney問題の不安定ノーマルモードの構造。 LとHは
それぞれ低圧部と高圧部、 cとW は境界での低温部と高温部を示す。十と
ーはそれぞれ正と負のポテンシャル渦度のアノマリーを示す。 Palrnenand 
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3.5 3月2日12時、 250hPaにおける南北風の 12----42時間周期成分の水平分
布図 0 ・・・・ ・ ・ ・・・・・ . . . . . . •. 15 






3.7 各季節における 250hPaでの南北風の 12---42時間周期成分の 2乗平均の
緯度経度断面図0 ・ ・ ・・・・・ ・ ・ ・・・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・・・・ . 18 
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度断面図 0 ・ ・・ ・ ・・・・・ ・・・. . . . . . . . . . . • . . . . • . . .. 19 
3.10 250 hPaにおける南北風の (a)12-42時間周期成分および (b)60-144時間
周期成分の 2乗平均値の緯度時間断面図。 130-1700Eの平均。太線は 250
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500 hPa、点線は 700う850，900う950hPaを示す。Jのついた細い実線は 250
hPaにおける平均東西風を示す。 .• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 22 
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基準点 (1400Eぅ250hPa)。右側の図は平均東西風の鉛直プロフ ァイル。 ..23 
3.13図3.12と同じ、ただし位相の基準点を(1400E，850 hPa)にと ったものo 23 
3.14図3.13の400hPaにおける南北風成分(実線)と、その 90%の信頼区間 (破
線)の経度構造。A，Bは、それぞれ最大値の西と束でo1118-1の値を取る経
度と推定される区間を示す0 ・ ・・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・・・・・・ ・ ・・・・・・・ ・ ・ ・ 24 
4.1 高層気象観測官署(0印と・印)と IvlUレーダー(女印)の位置 0 ・印はこ
の解析でデータ用いた官署を示す0 ・ ・・・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ . . .. 28 
4.2 MUレーダーで観測した (a)東西風(b)南北風の時間高度断面図0 ・印はラ
ジオゾンデの温度データから求めた対流圏界面の高さ 0 ・ ・ ・ . .. 29 
4.3 ラジオゾンデで観測した (a)温度と (b)温度から求めたブラントーパイサラ
振動数(AT)の2釆。 AT2が4.0X 110-4 8-2を越える領域に斜線を施しである。
・印はラジオゾンデの温度データから求めた対流圏界面の高さ 0 ・・ ・ ・ . 30 
4.4 中緯度の西風ジェットの極側の対流圏界面付近で、伸縮渦度の南北勾配が
大きいことを示す模式図。Satoet al. (1999b)より引用。 32 
4.5 I¥1Uレーダーの風速とラジオゾンデの温度のデータを用いて求めた、伸縮
渦度の極向き勾配の時間高度断面図。破線は1.0X 10-10 11-18-1を示す。.




の、ほぼ 1400Eに沿う子午面断面。コンタ一間隔はl.0X 10-4 8-20 T^2が
4.0 X 10-4 8-2を越える領域には斜線を施しである。.印はラジオゾンデの
温度データから求めた対流圏界面の高さ 0 ・ ・ ・ ・・・・ ・ 34 
4.7 4月24日18時、 250hPaにおける (a)QGPV(b)相対渦度 (c)伸縮渦度の水
平分布。コンタ一間隔は 2.0X 10-5 8-10 +とーはそれぞれ正と負の QGPV
アノマリーの位置を示す0 ・ ・ ・・・ ・ ・ ・ . . . . . . . . .• 35 
4.8 図 4.7と同じ、ただし 4月 16日00時について。. • • • • • • • • • • • •• 35 
4.9 圏界面高度の軸対称、な(a)正と (b)負の PVアノマリーにともなう温位場と
紙面を横切る流れの等値線。太い実線は対流圏界面を示す。H08kin8et al.
(1985)より引用 0 ・ ・・ ・・・ ・ ・ ・・・ 37 
5.1 300 hPaにおけるq'2/2(トーン)と背景 QGPV(コンター)。コンター間隔は
3.0 X 10-58-10 上の段から )1真に、 12---2、3-5、6---8、9---1月での平均。
左列は北半球、右列は南半球の、それぞれ 30度より極側を示す。 .• • • • 45 
5.2 図5.1と同じ、ただし 300hPaにおける Fの水平成分(矢印)と 400hPaに
おける鉛直成分(トーン)について。矢印は、 51n-2s-2を10と対応させてい
る0 ・・・・ ・・ ・・ ・ ・ ・ ・・・ ・・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 46 
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の差o ......... ..... . ...... .. .. .. .. .. ....... 48 
5.5 図 5.1と同じ、ただし 300hPaにおけるフラックスの水平成分の絶対値。 49
5.6 400Nにおける、 (a)(c)(e)(g)(i)げと (b)(d)(f)(h)(j)v'T'の経度 (60-----1800E)
高度断面図。時刻は (a)(b )1993年3月7日18時から 12時間毎に、 (c)(d)8
日6時、 (e)(f)18時、 (g)(h)9日6時、(i)(j) 18時である。コンタ一間隔はそ
れぞれ 2.5lns-1と4.0K . 111S-1である。
A.1 (a)Eacly問題 (b)Charney問題の不安定モードにともなう EP断面図o s.l 
で示された高度は、ステアリングレベルを示す。 Edlnonet al. (1980)よ
51 





















流圏界面付近の中間規模波動は、 Satoet al. (1993) (以下、 SEH93と略記)により、その
存在が確認された現象である。これまでの研究により以下のような特徴を持つことが分
かっている。



























SEH93はすぐれた時間・鉛直分解能(それぞれ 3分 ・150111)を持つ京都大学 l¥1Uレー
ダー観測データの南北風に、温帯低気圧に対応する 3日程度の振動に加えて、約 1日周期
の振動を見つけた(図 2 . 1) 。 この振動の鉛直構造は、圏界面付近に最大振III~ を持ち、鉛直方
向の等位相線の傾きはほとんどみられなかった。日本城スペクトルモデル (Japan Spectra1 
l¥1ode1う JSl¥1)予報データ(時間間隔 3時間、水平格子間隔約 80k11)を用いてその水平構
造を解析したところ、東西波長約 2600k11、東向き位相速度 2211S-1の波動擾乱であるこ
とが分かった(図 2 . 2) 。 この位相速度は総ftJ~規模の傾圧波動の位相速度のおよそ 2 倍の大
きさである。鉛直方向だけでなく南北方向の位相の傾きも小さく、場との相互作用はほと
んどない、中立的な構造をもっ O 最大振rlJIDをとる緯度は亜熱帯西風ジェットの約 50極側、
向度は対流圏界面付近で、あることも分かった。この波動の水平スケールが総観規模とメソ
スケールの中間にあたることから、中間規模波動 (lnediu1l1-scalewave)と呼ばれる。
同様の波動は、西風ジェッ トの強い冬の北大西洋域にも存在することが Hirotaet al
(1995 )によって示された。ヨーロ ッパ中期予報センター (EuropeanCentre for l¥1ediu1l1-
Range "'/eather Forecasts， ECl¥1¥iVF)客観解析データを用いて SEH93と同様の方法で見
積もられた東西波長、周期、位相速度はそれぞれ 2400101、33時間、 20111S一]であった。
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図 2.3:(a)Eady問題、 (b)Charney問題の不安定ノ ーマルモードの構造。 LとHはそれぞ
れ低圧部と高圧部、 CとW は境界での低温部と高温部を示す。+とーはそれぞれ正と負























また Rotunnoand Fantini (1989)は、l1on-111odalgrowthは連続モードに限ったことで
はなく、離散的な中立モードだけでも起き得ることを示した。これに関連して、 Eady問















































1979年2月 18---19日に北米北東岸から北西太平洋で発達した低気圧 (Presidents'Day 




役割を果たしていたことが指摘されている (Uccelliniet αl.) 1984)。
また、 1978年9月9---1 日に起き、北大西洋でクイーンエリザベス 2世号に大打撃を
与えた“QEI stonn"について、 Gyaku1l1(1983a， b)の解析や Antheset al. (1983)の数
値実験では地表付近の低気圧の上流には目立った上層のイベントがなかったと報告して








ている (Uccelli札 1986;T¥1anobianco et al.， 1992)。
北大西洋の爆発的に発達する低気圧に寄与するメカニズムの解明を目指して、研-究プ
ロジェクト ERICA(the Experin1e凶 onRapidly 1凶ensifyingCyclones over the Atlantic) 
が、 1988年 12月から 1989年2月に行われた (Hadlockand Kreitzberg， 1988)。期間中、





11.0 bile trough 
下層の低気圧発達に先駆けて上層に存在する擾乱は、 “1110biletrough竹や “shortwave" 
などと呼ばれ、それ自体に着目した解析もなされている。なお、 shortwaveと呼ばれてい
ても、何波長もある波というよりはむしろひとつの P¥lやジオポテンシャルハイトなどの












する"quasilnode"として存在することを示した (Rivest and Farrellぅ 1992)。上端モード
とほぼ同じ構造を持ち、発達ののち緩やかに減衰するものである。












Nielsen-Ga111l101 and Lefevre (1996)は、上部対流圏の 1110biletroughの発達減衰を準
9 
地衡ポテン シャル渦度 (quasi-geostrophicpotential vorticity， QGPV)の予報方程式を用
いて議論した。QGPVの時間発展は QGPVが地衡風で移流されると いう形で表されるが























thinkingη はHoskinset al. (1985)でまとめられている。
上層と下層の PVアノマリーの相互作用を意識した解析に、 piecewisePV inversion 
analysisがある。QGPVは流線関数に施されるオペレーターが線形なので、 QGPVの各
pleceに対して一意にインパージョンした流線関数を求めることが出来る (Holopainenand 
Kaurola， 1991; Robinson， 1988; Hakim et αl.， 1996)。これに対して流線関数およびジオ
ポテンシャルハイトから PVを得るオペレータは非線形であるので、 PVの各 pleceに対









































気象庁気象研究所の局地気候モデル (Sasakiet αl.， 1995)はいわゆるネステイングモデ
ルで、大規模な分解能の粗いモデルと内側の高分解能の領域モデルを波数空間で結合して
いる (Kidaet alぅ1991)。笑際のネステイングは、 12時間毎にアジア域を計算領域とする
FLI¥1 (Fine-n1esh Lin1ited-area I¥1odel，気象庁で以前短期予報のために用いられていたモ









図3.1は FL:rv1の計算領域を示す。オリジナルデータは図 3.1に示した 73x 55点で与
えられている。水平格子間隔は 600Nで 127k111である。モデルの鉛直グリッドはσ座標
で 16層あり、注目する中上部対流圏では鉛直格子間隔はおよそ 2k111である。解析には
データを 10X 10の緯度経度グリッド、および 1000- 100 hPaの 12の気圧面に射影して






















































徴を取り出すことができる。図3.3は、カ ットオフ周期が 12時間と 42時間のバンドパス
フィルターを用いて抽出した南北風成分の経度高度断面図である。図3.2の速く伝播する












した 250hPaにおける南北風の 12---42時間周期成分 1年分のホフメラーダイアグアム
(経度時間断面図)である。束向きの位相伝播がすべての季節ではっきりと確認でき、中間
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図 3.5:3月2日12時、 250hPaにおける南北風の 12---42時間周期成分の水平分布図。
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level I Spring SUlll111er Autu111n "¥Ninter Ave判 e
250 hPa 122土511S-1 17土411S-1
 21:f4 11S-1 24土411S-1 21土511S-1 
850 hPa I 16:f2 llS-l 14土2lllS-l 17土311S-1
 17士311S-1 16土211S-1 
表 3.1:12--42時間周期成分の 250hPaと850hPaにおける位相速度。
level I Spring SUllllller Autu1lln "¥Ninter A ve時 e
250 hPa 1出 111S-1 9:f1 11S-1 出 1lllS-l 13:f1 lllS-l 12土2lllS-l 
850 hPa 111土1lllS-l 9土1111S-1 12士1lllS-l 13土1ms-
1 12土2lllS-l 
表 3.2:60--144時間周期成分の 250hPaと850hPaにおける位相速度。
上部対流圏 (300hPaより上)では、 12--42時間周期成分は春に約 22i: 5 11S-
1の位相
速度を持っていて、 SEHによる見積もり (22+ 21llSー っとも合致する。またジェット風速
の変化と対応がよい。総観規模波動の位相速度は約 12+ 21llS-1で、あり、常に中間規模波
動の位相速度の方が大きい。









現れている。 3月2日00時に上部対流圏の 1180Eにある南風の最大値(図 3.3a)は東向き
















Phase veloci ty 
J F M A M J J A S 0 N 0 
図 3.11:12---42時間周期成分(太線)と 60-144時間周期成分(細線)の位相速度の季節、
高度特性。実線は 150，200， 250ぅ300hPa、1点鎖線は 400および 500hPa、点線は 700，
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振幅の最大値は 1ヶ所、ジェットの中心 (250hPa)の下、 300hPaにある
。振幅は極大
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図 4.3:ラジオゾンデで観測した (a)温度と (b)温度から求めたプラントーパイサラ振動数













数 (ψ 三 fO-l(φ-φ0))、φ(x，y， z， t)はジオポテンシャル、 φ。(z)ぅPO(z)はそれぞれジオポ
テンシャルハイトと密度の基準プロファイル、 fはコリオリパラメ夕、 Nはブランドパイ
サラ振動数、 zはlog-p座標系での高さを表す (Andrewset αl.， 1987). ]¥T2は φ。に対応し
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図 4.5:lv1Uレーダーの風速とラジオゾンデの温度のデータを用いて求めた、伸縮渦度の


















図4.7aはCa.se1のある時刻 (4月24日18時)、 250hPa.における QGPV分布である。
ほぼ 400Nの緯度円に沿うように、 110---1650Eにわたって、 QGPVの水平勾配の大きな
33 
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図 4.6:高層気象観測ネットワークデータによる、プラントーバイサラ振動数の 2乗の、ほ
ほ 1400Eに沿う子午面断面。コンタ一間隔は1.0X 10-























(0) Net QGPV 4 24 18Z 
300N 
4 24 18Z 
図 4.7:4月24日18時、 250hPaにおける
(a)QGPV(b)相対渦度 (c)伸縮渦度の水平











Case I (4月16日00時)の QGPV水平分布を、図 4.8aに示す。 QGPV水平勾配の大
きなところは、 1250Eより西では 400Nにあり、 125
0Eから 1500Eにかけては二岐に分か









ン"は相対渦度場(図 4.8b)に、より明瞭に現れている。東西波長は約 22度 (1700k111)で










































図 4.9:圏界面高度の軸対称、な(a)正と (b)負の PVアノマリーにともなう温位場と紙面




時に特有な安定度分布は、圏界面付近での負のポテンシャル渦度 (potentialvorticity， PV) 
アノマリーにともなう温位場の構造で説明可能である。図4.9は、圏界面にある理想的な




















































































































S : qの非保存効果に よるソース ・シンク (5.4) 
1逆に F = CgAの条件をなくせば、 A とFは一意には定められない。任意のベクトル量Bにより、
A→A+¥7.B，F→F-θBjθt，の変換をしても成り立つからである。一意に定めるためにも、また物理
的解釈のためにもこの条件は必要かつ重要である (Edmonet al.， 1980)。
2i$地衡波動に対するいくつかの waveactivityフラックスについては、付録に記述している。
3以下の記述は Plumb(1986)にほぼ沿うものであるが、記号の表記と AやFを]Js(= 1000 hPa)で割っ




1θv 1 θ f R θ ( pθl 
q=f+一一一一一一一(cosゆu)+一一一|一一(T一九)I 
αcosゆθ入 αcosゆθゆ pH θZ ¥^T2θz'- -VI} (5.5) 
であり、また
Dr a -ー!こー-+u.¥7uDt eH' - . Jl (5.6) 
二 (~θ1θ (5.7) 
αcosctθ入?αθゆ?
である oHはスケールハイト、 Rは気体定数、九(z)は温度の標準プロファイルである。 q

























この式から擾乱のエンストロフイ (eddyenstrophy)の式を導く o q'を掛けて、時間平均
をとると、
D !l-n¥ 一一一 一一 (-;:q'L- ) 十 u'q'. ¥7H7J = s'q' 
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強調して、 (QG)PVの水平勾配を t'Rossby(quasi-) elasticity"と呼ぶこともある。





解析には 1990---1993年の ECM¥i¥TF客観解析データを用いた。水平格子間隔は 2.50 x 
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図 5.1: 300 hPaにおける戸/2(トーン)と背景 QGPV(コンター)。コンタ一間隔は







(Fx，Fy) :300hPo Fz 400hPo 
[m2 S-2 ] 
















きい経度帯では、対流圏中層 (400hPa)で大きい値を持ち、 300ないし 250hPaで小さ
い。すなわち、上部対流圏で鉛直成分の収束があることになる。
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引 5.4:凶 5.1と同じ、ただし 250hPaと400hPaにおけるフラックスの鉛直成分の差。
4 
(F x 2+ F Y 2 ) 1/2 : 300 h P 0



























波状構造がある。このとき、 v'T'は倍の波数の空間構造をもっており、 1波長 (1周期)に
わたって均らして得られる正味の温度フラ ックスは小さい(図 5.6b)。しかし、 12時間後
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図 5.6:400Nにおける、 (a)(c)(e)(g)(i)げ と(b)(d)(f)(h)(j)v'T'の経度 (60-180
0E)高度
断面図。 時刻は (a)(b)1993年3月7日18時から12時間毎に、(c)(d)8日6時、(e)(f)18






































である。 一方、 110bile troughの生成が非線形相互作用によることを示唆した研究もある



































































1. A study on seasonal variatio11 of upper tropospheric lnediu111-Scale waves over East 
Asia based 01 regional cli111ate 1110del data. 
(局地気候モデルデータを用いた東アジア域の上部対流圏中間規模波動の季節変化の
研究)
J. Meteor. Soc. Japan，第75巻， 13頁-22頁う平成9年?山森美穂・佐藤薫・庚田
勇の共著
2. A quasi-geostrophic analysis on 111ediu111-Scale waves near the midlatitude tropopause 
and their relatio11 to the background state. 
(対流圏界面付近の中間規模波動およびその背景場との関係-準地衡ポテンシャル
渦度を用いた解析-)





















第 5章で述べたように、 waveactivityブラックス (AやF)の表現は基本場と擾乱の
定義や方程式系等に依存してさまざまな形をとる。ここでは、準地衡波動に対する wave
activityフラックスのいくつかの例を挙げる。
A.l Eliassen-Palm (EP)フラッ クス
EPフラックスは、帯状平均の基本場で定義される waveactivityフラックスである。 s
平面近似の下で、次のように表される (Andrewset αl.， 1987)。



















ず三百α十 (υ'()'/ ()ων (A.8) 
Va，Wαは非地衡風成分、支うQはそれぞれ摩擦、非断熱加熱の帯状平均を表す。
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と呼ばれている (Hoskinsetαl.， 1983; J allles， 1994) 0 Eベクトルと waveactivityフラッ
クスが異なることは、波の振舞にはu'q'のマH互に平行な成分のみ関係する(式 5.11の左
辺第 2項)が、基本場には直交する成分も作用することに起因する。
一方 EPフラックスは、基本場の定義上、波による QGPVのフラ ックス(子亨)の向き
が基本場の QGPV水平勾配 (y方向)に自動的に平行で、あるので、両者が一致する。
A.4 Takaya and Nakamllra (1997)のフラックス
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2'ltαexp1'(kx+ly一ωt)と置いたとき、 q'α-ψ1u' CX: -1ψ1 v' cx: iψ 
60 
(a) Eady (b) Charney 
A ↑↑↑↑↑〈
^ ^ ^  ^  
^ t↑↑↑小〈 ^ ^ ^  ^  ^  
^ ^  ^  ^  ^  
^ t↑↑↑小〈 ^ ^  ^  ^  ^  
^ ^  ^ ^ ^  
Z I ふ↑ ↑↑ ~8.] ^ ^  ^  ^ Z/H 
A ↑↑↑↑↑ A 
A ↑↑↑↑l' ^ 
ー 8.1 
~ ↑↑ j ↑↑ A 。+ 。
y 
図 A.1:(a)Eady問題 (b)Charney問題の不安定モードにともなう EP断面図。 s.lで示さ
れた高度は、ステアリングレベルを示す。 Edlnonet al. (1980)より引用。
A.5 傾圧不安定モードにともなう EPフラックス
Edlll01l et al. (1980)は、 "EP断面図"の有用性を主張している。これは子午面断面に
おいて、矢印で Fを、等値線でマ .Fを表わしたものである。
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